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制御に用うる誘導無線用線路の研究
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Study of Inductive Radio Line 
Hirosi INOUE 
Hirosi HUSIE 
U8ing inductive radio for controlling， safty is minded at first. Then， line of inductiv，εra­
dio， cannot have standing wave. We studied this line without standing wave， although thi­
s line has branches and tunnels. F or these purposes， we made model tests， and got some 
results. 
1. 緒 告­'"ミ
誘導無線をmい て 制御 を 行 う 場合に制御 を 完全に 行 う た め に は 送受信器に対して特別な考慮を必
要 と す る 外 に， 線i!'存に 対 し ても配「ぷを 必要 と す る 。 特に ケ ー プノレ カ ー の 如 く 制御 が人命に関する恐
れ の あ る J必合 に は 尚反であ る 。 送信器の 出jJを法規の 許す純国内で111め る n詰波法第 100 条高周波
利 用 設備中誘導式通信設備の 項〉 の も其 の 一つ の 方 法であ る が， 現在に 於 いて此 の 考慮の外に誘導
無線用線路の み を取 り 出 し て 考 察 の 対象 と し て み た い 。
最初 に は 初期に使用 さ れ た線路の特性 と 此の特性に対す る JIA明及び 此 れ を 改良す る ためにねった
模擬実験に つ い て 述べ る こ と と す る 。
2. 線路について
実験の 対象 と なっ た線路につ い て 述べ て
見 る 。
線路長約 1 . 3km標高差別Om の 線路長
の途 中 図- 1 の 如 き ト ン ネノレ 二つあ る も の
と す る 。 ト ン ネノレ の 外 に 於い て 地 上 3.9m
の 高 さ に 誘導線を は り ， ト ン ネノレ 内に は 此
の 誘導線 は茶台碍子 ( 中〉で支持しであ る
もの と す る と ， ト シ ネノレ 内に は 此 の 誘導線
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と の距離 は 5 cm程度 と な る 。 又 ケ ー フソレ
カ ー を 運 転 し て 此 の ケ ー プノレ カ ー よ り 信号を 出 し て 捲 上 所⑤の 電源を切断 し て 急速に ケ ー プノレ カ ー
を止め な けねば な ら な い 。 此 の た め ケ ー ブ ル カ ー の 屋上に ア ン テナを張 り 此 の ア ン テナ と 誘導線 と
を 80cm�120cm 間隔に 離 し て 誘 導線 と 結合す る もの と す る 。 ア ン テナ長 は 約 9 mであ り 誘導線の
太さ は 4 mmの 鉄線で， ア ン テナ は 銅線で略同じ直径である と す る 。
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比の様な方法に於いて ト ン ネノレ 内外の 誘導線 の 特性 イ ン ピ ー ダ ン ス は異なり
2H Z o  = 138 loglo ";" 
r 誘導線の半径 H 誘導線 と 大地 と の 間隔
よ り 計算す る と r= 2mm ト ン ネノレ 内で はH= 5 cm と し て Z o =1850 ト ン ネ ノレ 外では H=lm程度
と し て Z o=4970 と な る 。 Z策ト叫→←伍正十M寸←…ト国i寸
此 れ を 実際の誘導線を 用い て 図 2 に 於いてEl端を IJ司 令I si--J tL-4 1 
放 し て 定在波分布を 求め る 。 亡てト-C1-fl
線路 の 損失が な い も の と す る と ，
En=En--1 cosmx十jZ n-1 1n-1 sin mx 
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T n=En-1・万L sin rnz十jn-1cOs mx Ln.-1 
E1 =const 11 = 0 と す る と ， 150m離れたE2' 12の 点 の E2' 12 は 求められ， 次に ト ン ネ ノレ
内 の みを用 いて 205m離れ たE8' 18点の電圧， 電流が求め られ る 。
此の様に し て 周波数 100kcに対して 電流分布を求め る 。
次に ア シ テナ と 誘導線 と の 結合係数 tを考え る 。
ケープワレ カ ー屋上 の ア ン テナの長さ は 9mで あ る の で ア ン テナ上に於け る 電圧電流 の波は 86kc又
は 135kcに対 し て は 生 じ ない と 考えられ る 。
図-3 に示す よ うな直径 2日， 2らな る ア ン テナ及び 誘導線が h1 ， h2のl高さ に あ る 時に其の間の
結合 は
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ケープソレ カ ー の 屋恨は 大地 と 見倣 し 誘導線 も 此の 屋根を 大地 と 考え る も の と す る 。 屋根 よ り 1m 
の高さ にア ン テナが あ る も の と す る 。 仮に h1= lm， h 2=lm， d=lm， 2r1= 2r 
2= 4 mm と す る と t=O. l と な る 。 即ち ト ン ネ ノレ 外 の ア シ テナ と 誘導線 と の 結合係数は 0 . 1 で
あ る 。
ト ン ネノレ内で は d， h1 は 変 ら ないが， h 2 は 茶台碍子 と ト シ ネJレ 内壁 と の 間隔 と な る の で h2= 5 
cm と す る と t=O. O l と な る 。
即ち此の様な方法で配線さ れ た場合， ト ン ネノレ 内 と 外 と で、 は 約」ー即ち20db の 受信感度 の 減 少 と10 
な っ て 表れ る 。
従っ て 誘導線の尖端開放の 場合ト ン ネノレ 内部 と 外部 と でJ降、度 20db と な る こ と を 考慮、 し た と き の 定
在波電流分布は 図-4 の厳に な る 。 も し ト ン ネノレ 内で20
dbの 利 得減少 と な る 事を 無視 し た時はB線の如 く な る 。
(但 し 100kc に 対 し て 〉 此れに対 し て A線は ト ン ネノレ 内 の
ア ン テナ と 誘導線 と の結合が ト シ ネノレ 外に 於 け る 結 合 の
1ー と な る も の と 仮定 し た 時 の 利得 の 理論値をdbに換算 し10 
た も の で実測値は c線の 如 く な る 。
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3 任意インピーダンスを終端した時の定在?皮分布の式
図-5に示す殺な長 さ 1な る 線路 の南端にイ シ ピー ダ ン ス21及 び22 を接続 し ， 旦つ此の線路 の
�! Jel. } 特性イ シ ピ ー ダ ン ス をK と し ， 伝播常数 をI と す る 。 い ま x =fな る点 で線路に直JlJに 単位起電力 を印 加 し た と き に (座標おは 21か ら の路離で あ る ) .v =xな る 点おけ る 電圧及 び電流 が V). (x， f)及び11 (x， 
bで あ る と す る と 次式 で 与 え ら れ る 。
図-- 5 11 (x，f) =P1 coshFx+Q1 s inhTx， ) � xくf.V1 (x ， f) =-K (P1 s inhrx十Q ， cosh I'x) ， J 
11 (x，f) =P 2 coshF (l-x) +Q2 sinhl' (l-x) ， 
V1 (x，f) =K (P 2 sinhr (l-x)十Q2 coshr (l-x) )， 
必ニO に 於 い て
YL=-Z1 より P1 = PK， Q1 =P21 ι1 
x =lに 於 い て
YL=Z2 より P2 =QK， Q2 =Q22 '1 
x=fでほ
し(f十0， f) -11 (f-0， f) = 0， 
V1くど十0， f) -V 1 (f -0， f) = 1 
である故一般解 と し て
D1l (X，O =(KcoshJx十21sinhJx) X 
(Kcoshr (l-f) +22 sính r (l-f))， xく5，
=(K cosh I'f +21 sính rtj)X 
(K cosh r(l-x)十22 sinh r(l-x))， x>�， 
DV1 (x，f) = -K(K sính rx +21 cosh rx)X 
(K cO:3h J(l-O十2 2 sính r(lーの)， xくf，
=K(K cosh rf十21 sính TOx 
(K sính l'(l-x) 十2 2 cosh I'(l -x))， x>ç. 
DニK((K2 +2 1 22)sinh Tl十K(21十22)cosh Tl) 
特別 の 場合(x =めと し て
③ 21 =∞ の 場 合
V，= � . �2 s inh I'f 1- Z2 sinh Tl十K cosh I'l 
⑧ 21 = 0の時
sình Jf 
sinh Jl +cosh I'l (Z2 =K の 時〕
V， =_��_ . . z空co喝h 1を cosh l'f 1 --Ksinh 万子Z2 cosh rt瓦五百n子両面FlrT (Z2=Kの時〉
(3 21 =Z2 =Kの時
V - cosh IP+ s inh F5 1一三面面hr耳面五百T万
� =l の 時 V1 = ι 
と =0 の 時 V，=�一一一一1て三「有亨て1 - 2(sính Fl +cosh Fl) 
線路に 損失ない と き に は Z1，;;;=何の時は号ip.β5に 比例し(βは世相常数) 21 = 0の時にはcosβf
f乙比例す る 事に なる。
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模擬実験測定装置
誘導線の実際の長さ は 1310m で使用周波数 は 100kc程度で あ る ので模擬回線 と し て 13mに 短縮
す る と 同時 に 使 用 す る 周 波数を 10MC と す る と 模擬線で 大体の目安が得 る 事が 出来 る 。
送信器 は 図- 6 に示す様に 発振器 と し て 6 A R5を用い て ハ ー トレ回路 と し て 10MC を発振せ し め
出 力管 と して 6 A R5を用い同調して アジテナ回路に最大電流を
流す 様 に し て い る 。 ア シ テナ電流を読むた め に熱電対型電流計
を挿入し て メ ー タ ー えの線は νー ノレ ド線で 1m程度延長出来る
様にして あ る 。 ア ン テナ電流を常に一定 に 出来 る 様に陽極電源
電圧を変化 し 得 る 様に し てあ る 。 尚全体 は ν ー ノレド ケ ー ス の 中
に 入 れ て アジテナのみを露 出 せ し め 不要な電磁界が漏浪しない
様 に 配慮した。
送信器のア ン テナ と 誘導線の結合 は図- 7 の 様に ベ ー クラ イ
トで常に一定間隔で保持出来る 様に し て あ る 。 上部の方は 誘導
線よ り 取外しが 出来 る 。 ア ン テナ線誘導線 は共に直径 1mmの
銅線を使 用 し た 。 ν ー ノレ ド ケ ー ス の全体 は 誘導線に吊す事が 出
来外側に 2本の 地線を固定 出来る 構造に して あ る 。
此 の送信電圧 は誘導線を通 じ て 受信器 に 到着 し て 受信器で増
IIJ し て 真空管電圧計で 測 定す る 。 受信器 は 図- 8 に示す。
尚以后述べ る 実験 に ついて は 断らない限 り ア ン テナ屯流はO.
7A で 測 定 し た も の で あ る 。
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@ ⑨ 図- 9 (a) に 示す様に送信トーt-� 111 自 帯 IDI匝 器めテナを移動 し て 受信電
言H竺士J 圧を測 定す る ので あ る が受信端
を③点反対端末を③点 と す る と
図- 9(b) の 様 に ③を短絡開放其
の 他種々θ抵抗を負荷 し た 時及
び受信器 の Rg を変化 し た 時 の
関係を示した も の が図- 10 の如
図- 9 く な る 。
この 時37 5nを③点、に終端した時定在波 が最小 と な る の で
技動抵抗 は375n と す る 。
L4 
模擬実験回路の波動抵抗5. 
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アンテナ数の増加の槙操実験
アシテナを一定点に止めてアシテナの位置とアシテナの数を増加した場合の出力の関係を求めた
も の が図- 11 で あ る 。
即ち其のアシテナを直列に接続すると受信器の出力電圧は一本一本の持の出力の和として表われ
る。 此のアシテナの位置は前に述べたアンテナ支持ベークライ?のヰ1に孔を明け℃夫々を保持せし
s. 
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比れ と は 異なり送信器出 力回胞の
る 。
アンテナ と 誘導線 と の 間の 相互誘導を 求め る と ( 無限長2本線 と し て 〕図 12に よ り
h 司+h2M= 21 lob--EL× 109HEAt-y 
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め た もので ， 此の アンテナを 直列に 接続す る と
誘導が 変化 す る の で ， 送信器出 力回路の 同調 コ
ンデンサーを 可変し 旦つ アンテナ電流は 0.7A
一定 と なる 様に し て あ る 。
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7. 模擬実験に依るアンテナに依り誘起する
起電力の計算
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実際に アンテナに 依 り 誘導線に 誘
起す る i1t圧 は 起電力が誘導線に 直列
に 生ず る と 仮定し た 。 実際に は 多少
も表われ る 筈で あ る が比の 影響は 考 え ない 事 と す
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fニ アンテナ長=7.5cm h 1 =3.5mm h2 =9.1mm d =5. 6mm と し て 求め る と Mニ 12. 1x 10 9 
Hen ry宍験何 と し て signal gene rator を 用い て 受信器出 力に O圃7Vを 生ず る た め に は 入)J電圧 は
O.l 1V と なる 。 ( lOMCで受信器を 使用〉比の 21音がアンテナ よ り 誘導線に 誘起す る の で o . 22V (③ 
点③点で インピーダンス・ マッチシグが と れ て い る と し て 〉 と な る か ら
自M i =0 . 2  ( iアンテナ宙流〕
{ニ0.7 A ω= 2πx 10x 106 よ り Mニ5.0XlQ-9 H釦 ry
比 の 両:苔の 値 の 差はアンテナ と 送信器出 力の接続点が一端接地せ ら れ て い る の で， h 1 は 実際は
3.5mm よ り 小さくなる もの と 考 え ら れ ， 両者の 一放を 考 え る と h1 =l. 11mm 程度に 短縮し て 考 え
なければな ら ない 。
アンテナ 34，;を 直列にし た 時アンテナ と 諸導線の間i泌を 変化 し て みる と 図- 13 の 実線の 虫1 く な
る 。 此の 関係は
2h 1ートdM=2110EZe d × 109Hen ry 
よ り 求 め ら れ る の で h 1ニlOcmの 点に 合わせて 此の 計 算 式 よ り 求めた 値を図 13 に 入れ る と 点線 で
示す 様に な る 。 此れ よ り h1 が 大 と な る と ， 即 ち 誘 導
線 と アンテナ間の間隔が大 と なる と ， 実験値 と 計 算 値
と は 離れ て え| 算値は 小 さ く出 る 。 此は 実験に 依 り ア ン
テナか ら誘導線に 誘起す る 屯庄は h 1が大とな る と 誘導
に 依る もの の外に 幅射電磁界の 影響も附加 さ れ る 九 と
考えられる 。
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図- 13 以上は 誘導線 に は分岐線がない もの と し た が 実際 に
は ケーブノレカ- 2 'fI， と り 下 り の す れ違い の た め 線路の 中央に 分岐線を 設けであ る の で 此の た め 受
信器の 入力に影響を 受けて 分岐線に ケーブノレカーが入る と受信器出力が減ノかする 。 制御用に 使用す
るの で 出 来れば此の 出力減少はなくし た い q
模擬実験に依る分岐線の影響8. 
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も ， 出 力 電圧が完全 に 平坦で あ
ドーー 1，"-一唱
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図
る と よ い の で あ る か ら (a) ， (b) ， (c) は 共 に満足 さ れ な い 。 こ れを満足 す る た め (d) の 様 に
誘導線 を分岐せず に一本 の誘導線に す る 様考 え た も の で現在 の 分 岐線 に新に AC 線 を 設 げた も の で ，
此 の AC線 の下を送信器 の ア ン テ ナ が通 る 事 は な く ， 一つ の 車輔 は E-B-A-D-F他 の車輔 は F
-D-C-B-E と 通 る 様 に す る と よ い。 此 の 様 に す る と AC聞 は短い た め 此 の 線 を 新に 阿加 し て も 線
路損失が こ れ に 依 り 特 に 増 大す る と は 一考 え ら れ な い 。 実際問題 と し て ， A-D間 ， B-C聞 は 得 子 等
で 絶縁す る と B-C聞 に ア ン テ ナ が渡 る と き で も BEに 誘 起す る 電圧 と CD間 に 誘起す る 電圧 と は 互
に和 と な る た め に 出 力 が減少す る 様 な こ と は な い a こ の 様 に分岐を 設 け て も 一本 の 誘導線 を 考 え る
事 が 出 来 る の で 比較的 出 力 の 変動 は 少い 。
日 誘導分岐線の出 力 変仕の理論的検討
分岐線の あ る 誘導線の場合に は一本 の 誘導 線 の 場 合 と 多少取扱 い 方 を 変 え た 方 が 悦利 で あ る 。
即 ち 分 岐線 の あ る 誘導線 の場合に は ， 地上に二本 の 線 が架線 し て あ る の で ， 二線一括 に し て 此 れ と
大地聞 に電圧 を 加 え て ， 同一方 向 に 流れ る 電流 と ， 二線聞 に 電圧 を 加 え 互に 逆方 向 に 流 れ る 電 流 と
の こつ に 分 け て 考 え る 。 )前者を 対称分後者 は 非対称分 と 称す る と と と す る 。 実際 に は 分岐線 の 長 さ
C1 ffk  
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は 波長 に 比較し て 短い の で集 中 的 回路 と 考 え て お く 。
分 岐線 の ア ン テ ナ が あ っ た場合図-15の (a) は 等
価 回路 (b) に 置 換 え ら れ， こ れを (c) の 非対称分 と
(d) の 対称分 に 分 け ら れ る 。 実際に誘導線に於い て
受信電圧 と し て 利 用 す る も の は 非対称分で あ る の で 分
岐線に於い て 誘 起 し た電圧 のまが通時 利 用 さ れ特性
イ ン ピ ー ダ シ ス で 終端す る と 更 に こ のすし か利 用 さ れ
な い 。 故 に 比 の 憶 に 接続 し た 時 に は 分 岐線 の な い 時 の
受悩庄 の;に誠少す る こ と が判 る 。
次に 片線 を 開放 し た場合を考 え て み る 。
分 岐線 に ア シ テ ナ が あ る 回路を 考 え て み る と ， 図 - 16 (a) と な り そ の 等価 回路 は (b) と な り R
→∞に す る と E2 の 電圧 は O と な る 。即 ち 開放 し た 分岐線に 電 圧 を 加 え た場合に は 受信電圧 は O と な
る 。 同 じ 条件で 開放 し て い な い線に電圧を加 え た時誘導線 に 誘 起す る 電圧 は E と な る 9
図 - 15 
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即 ち 分岐線の 接続 し た 時誘 導線に は アンテナが
分 l岐線の 下を 通 る 時 に は ， 分岐線で な い 誘 導線の 下
1 に アンテナが あ る 11与 の の 出 )J と な る 。 又 分 岐2 
線 が 開放せ ら れ て い る 時 に は ， 開放線 の 下 を アシ
テナが通 る 時 に は 受信電圧 がOに 近 い 事 が わ か
る 。
以上 の 実験 よ り 初期 の ト ンネ ノレ の 影 響 が 明 か に せ ら れ改良が 行 なわれ， 又分岐線の 影響 が 明 か に
な っ た 。 更 に 模擬実験 に 依 り 明 か に な っ た 点 を 指 摘 す る と 次 の 様 に な る 。
1 分岐線 を 其 の 俸誘導線に 接続す る と ， 此の 分 i技 区間 よ り の 出 力電圧 はすに 低下す る 。
2 . 分岐線を 設けた た め に 生ず る 受信電圧 の 変動 を少くす る に は 分岐線 と 誘 導線を 直列に す る 如
く配 置 す る の も一つ の 方 法 で あ る 。
3 . ア ジ テナ の 本数 を 増 加 し て ゆ く と ， 受信電圧 は 単独 の 時 の 出 力電圧 の 和 と な っ て 表われ る 。
此等 の 結果 を 説 明 す る た め の 理論的 考察を ほ ど こ し た 。
以上 は 立 山 開発鉄道株 式会社 に 依 り 提示 さ れ た 問 題 に つ い て 取扱っ た もの で 鞭 駐 を 賜っ た 同 社 四
十万取締役， 本多課長， 西 田 氏其の 他 の 方 々 に 厚 く 御礼 申 し 上 げ る 次第 で あ る 。
